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Аннотация. С помощью компьютерных моделей исследованы электромагнитные 
процессы в системах электропитания на основе резонансных преобразователей 
с трехэлементными контурами. Получены экспериментальные регулировочные ха-
рактеристики пяти основных топологий резонансных преобразователей с трехэле-
ментными контурами. Проведен анализ осциллограмм резонансных токов.    
Ключевые слова: система электропитания, резонансный преобразователь, регули-
ровочные характеристики, имитационная модель.
Анотація. За допомогою комп’ютерних моделей досліджено електромагнітні про-
цеси в системах електроживлення на основі резонансних перетворювачів з трьохе-
лементними контурами. Отримано експериментальні регулювальні характеристики 
п’яти основних топологій резонансних перетворювачів з трьохелементними конту-
рами. Проведено аналіз осцилограм резонансних струмів.
Ключові слова: система електроживлення, резонансний перетворювач, 
регулювальні характеристики, імітаційна модель.
Аbstract. Electromagnetic processes in power supply systems based on resonant converters 
with three-element circuits were investigated by means of simulation. Experimental 
regulating characteristics of five basic topologies of resonant converters with three-
element circuits were obtained. Oscillograms of resonant currents were analyzed.  
Кeywords: power supply system, resonant converter, regulating characteristics, 
simulator.
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Миниатюризация электронных и электро- 
механических устройств, а также по-
стоянное ужесточение требований 
к энергоэффективности систем электро-
питания обуславливают повышенный 
интерес специалистов к резонансным 
преобразователям (РП) постоянного 
напряжения. Эти преобразователи, об-
ладающие улучшенными массогаба-
ритными показателями, высоким КПД 
(до 97 % в рабочей точке), обеспечи-
вающие хорошие условия электро-
магнитной совместимости, все шире 
внедряются в качестве источников вто-
ричного электропитания для различных 
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электротехнических комплексов, в том 
числе цифровых систем управления, 
сбора и обработки информации, связи, 
компактных электроприводов постоян-
ного тока и т. д. Такие системы крайне 
требовательны к качеству электропита-
ния. Поэтому важной задачей является 
выбор преобразователя, характеристики 
которого удовлетворяют данным требо-
ваниям.
Статические и динамические харак-
теристики РП определяются топологи-
ей резонансного контура (РК) и спосо-
бом регулирования. Применение РК 
различных топологий позволяет при-
дать преобразователю дополнительные 
свойства — повышение выходного на-
пряжения, стабильность регулирования 
на холостому ходу (ХХ) и т. п. Много-
элементные резонансные контуры по-
зволяют комбинировать эти свойства. 
Исследовать характеристики систем 
электропитания на основе резонансных 
преобразователей с различными конту-
рами удобно с помощью компьютерных 
моделей.
АНАЛИЗ  
ПУБЛИКАЦИЙ И ПОСЛЕДНИХ 
 ИССЛЕДОВАНИЙ
В работе [2] предложена компью-
терная модель РП с последовательным 
двухэлементным РК для исследования 
влияния способов регулирования на ка-
чество выходного напряжения и харак-
тер переходного процесса на выходе пре-
образователя. В ходе исследования было 
проведено моделирование РП с частот-
ным, релейным, совмещенным широтно-
частотным и фазовым регулированием, 
получены экспериментальные регули-
ровочные характеристики. Однако в ра-
боте не рассмотрено влияние топологии 
контура на статические и динамические 
характеристики преобразователя.
В работе [1] показано, что РП с трех-
элементным LCC контуром сочетает 
достоинства РП с последовательными 
и параллельными двухэлементными 
контурами, не наследуя их недостат-
ков. Однако исследование свойств РП 
с трехэлементными контурами других 
топологий не производилось, поскольку 
выходило за рамки работы.
В работе [3] из 36 возможных топо-
логий трехэлементных РК выделены 15, 
в которых все элементы влияют на ха-
рактер энергообмена при регулировании 
с изменением коммутационной частоты 
(частотный, широтно-частотный и фа-
зовый способы).
ЦЕЛЬЮ РАБОТЫ стало опреде-
ление достоинств и недостатков систем 
электропитания, содержащих резонанс-
ные преобразователи с трехэлементными 
контурами, путем исследования их регу-
лировочных характеристик и электро-
магнитных процессов в силовой части 
с помощью компьютерных моделей.
ИЗЛОЖЕНИЕ  
ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
Упомянутые в работе [3] 15 то-
пологий можно разделить на тройки 
с практически идентичными регулиро-
вочными характеристиками. Выбирая 
из каждой тройки по одной топологии, 
наиболее удобной для реализации, по-
лучим 5 топологий РК, приведенных на 
рис. 1, а–д. Назовем их LCC-РП, LLC-РП, 
LCL-РП, L-LC-РП и LC-L-РП.
Для моделирования РП с данны-
ми контурами были модифицированы 
модели, предложенные в [2]. На рис. 2 
приведена компьютерная имитацион-
ная модель LC-L-РП с частотным регу-
лированием.
Модель содержит резонансный кон-
тур, образованный двумя индуктивно-
стями L1 и L2 и емкостью C. Активное 
сопротивление R учитывает потери 
в резонансном контуре. Мост инвертора 
представлен эквивалентным управляе-
мым источником напряжения Invertor. 
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Регулирование выходного напряжения 
производится с помощью блока Control 
System, внутренняя структура которого 
соответствует описанной в [2]. Посколь-
ку при использовании трехэлементных 
контуров резонансный ток, протекаю-
щий через ключи инвертора, не равен 
току, протекающему через ключи вы-
прямителя, был введен дополнитель-
ный измеритель тока i_out. 
При исследовании всех контуров 






Рис. 2. Компьютерная модель резонансного преобразователя с трехэлементным контуром
Рис. 1. Топологии трехэлементных резонансных контуров: а — LCC-РП; б — LLC-РП;  
в — LCL-РП; г — L-LC-РП; д — LC-L-РП
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стотное регулирование. Для каждого 
из контуров были получены семейства 
регулировочных характеристик при раз-
личных соотношениях сопротивления 
нагрузки и волнового сопротивления 
контура, а также осциллограммы резо-
нансных токов. 
Семейства регулировочных характе-
ристик для пяти контуров изображены 
на рис. 3, а–д соответственно. Регули-
ровочные кривые сняты при следую-
щих значениях R*н = Rн /ρ: на рис. 1, а — 
5 (кривая 1), 2 (кривая 2), 1 (кривая 3), 
0,5 (кривая 4), 0,25 (кривая 5). На 
рис. 3, б —10 (кривая 1), 2 (кривая 2), 
1 (кривая 3), 0,5 (кривая 4), 0,35 (кри-
вая 5), 0,1 (кривая 6). На рис. 1, в, д — 
10 (кривая 1), 2 (кривая 2), 1 (кривая 3), 
0,5 (кривая 4), 0,1 (кривая 5). На рис. 3, г — 






Рис. 3. Регулировочные характеристики резонансных преобразователей с трехэлементными 
контурами: а — LCC-РП; б — LLC-РП; в — LCL-РП; г — L-LC-РП; д — LC-L-РП
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0,35 (кривая 4), 0,1 (кривая 5). Как мож-
но видеть, топологии, изображенные на 
рис. 1, а–г позволяют повышать выход-
ное напряжение относительно входно-
го. Они также сохраняют возможность 
регулирования выходного напряже-
ния в режиме холостого хода. LCC-РП 
и L-LC-РП позволяют регулировать вы-
ходное напряжение в широком диапазо-
не. Максимальное приращение комму-
тационной частоты при этом составляет 
0,5 от собственной резонансной часто-
ты контура (см. рис. 3, а, г). 
LLC-РП является наиболее эконо-
мичным при работе в широком диа-
пазоне питающих напряжений [1], 
но диапазон регулирования выход-
ного напряжения существенно сужен 
(см. рис. 3, б). Для понижения выход-
ного напряжения вдвое необходимо 
увеличение коммутационной частоты 
в 6 раз по отношению к резонансной. Ре-
гулировочная характеристика LCL-РП 
представляет собой промежуточный ва-
риант между характеристиками LCC-РП 
и LLC-РП (см. рис. 3, в). Единствен-
ным достоинством LC-L-РП является 
практически линейная регулировочная 
характеристика при равенстве сопро-
тивления нагрузки и волнового сопро-
тивления контура (см. рис. 3, д).
Каждый из резонансных контуров 
(см. рис. 1, а–д) имеет две резонанс-
ные частоты. Включение силовых 
вентилей при нуле напряжения обе-
спечивается для LCC-РП при работе 
с коммутационной частотой выше боль- 
шей резонансной, для LLC-РП, LCL-РП 
и LC-L-РП — при работе с комму-
тационной частотой выше меньшей 
резонансной, для L-LC-РП — меж-
ду двумя резонансными частотами. 
Осциллограммы токов и напряжений, 
снятые в этих режимах, приведены на 
рис. 4, а–д соответственно. Напряжение 
на выходе инвертора на рисунках отме-
чено цифрой 1, колебания тока, протека-
ющего через ключи инвертора — циф-
рой 2, колебания тока, протекающего 
через ключи выпрямителя — цифрой 3.
В преобразователях с повышающи-
ми свойствами выключение силовых 
вентилей инвертора происходит при 
больших значениях резонансного тока 
(см. рис. 4, а–г). Наименьший размах 
колебаний резонансного тока наблю-
дается у LLC-РП (0,8 А, рис. 4, б), наи-
больший — у L-LC-РП (5,7 А, рис. 4, г). 
В LCC-РП и LCL-РП коммутируемые 
токи составляют соответственно 2,4 А 
и 2,2 А (рис. 4, а, в). При этом в LCC-РП 
практически синусоидальная форма 
тока, протекающего через ключи ин-
вертора и резонансную индуктивность, 
и существенно несинусоидальная фор-
ма тока, протекающего через выпря-
митель. 
В LLC-РП форма тока в ключах ин-
вертора и выпрямителя синусоидальная 
при работе на большей резонансной ча-
стоте. При работе выше большей резо-
нансной частоты форма тока, протекаю-
щего через ключи инвертора, стремится 
к пилообразной. В диапазоне коммута-
ционных частот между двумя резонанс-
ными, где обеспечиваются повышаю-
щие свойства преобразователя, форма 
тока кусочно-синусоидальная. Ток, про-
текающий через ключи выпрямителя, 
во всех режимах синусоидальный или 
кусочно-синусоидальный. В LCL-РП 
ближе к синусоидальному выходной 
ток, ток в ключах инвертора пилообраз-
ный. В LC-L-РП ток в параллельном РК 
синусоидальный. На выходе контура 
наблюдаются всплески тока в момент 
включения силовых вентилей, достига-
ющие амплитуды 100 А (см. рис. 4, д).
ВЫВОДЫ
Проведенное моделирование по-
казывает, что из описанных топологий 
ни одна не является универсальной. 
Можно выделить две области приме-
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нения резонансных преобразователей 
с трехэлементными контурами: системы 
стабилизации питающего напряжения, 
предназначенные для работы в усло-
виях перепадов напряжения в сети (пи-
тание систем связи, сбора, обработки 
и передачи данных) и следящие системы, 
в которых требуется глубокое регулиро-
вание выходного напряжения (электро-
приводы постоянного тока и т. п.).
Для первого типа систем электро-






Рис. 4. Осциллограммы токов и напряжений в резонансных контурах: а — LCC-РП;  
б — LLC-РП; в — LCL-РП; г — L-LC-РП; д — LC-L-РП
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Этот преобразователь в рабочей точ-
ке (номинальное сетевое напряжение 
и номинальная величина нагрузки) мо-
жет работать с коммутационной часто-
той, равной большей резонансной. При 
этом форма токов, протекающих через 
инвертор и выпрямитель, будет сину-
соидальной, величины коммутируемых 
токов — незначительными. В случае 
провала питающего напряжения ком-
мутационная частота будет уменьшена, 
и преобразователь будет работать на 
участке регулировочной характеристи-
ки, где обеспечиваются повышающие 
свойства. Однако регулировать выход-
ное напряжение в сторону понижения 
в данном преобразователе крайне неу-
добно, диапазон регулирования суще-
ственно сужен. 
Для применения в системах второго 
типа наилучшими характеристиками 
обладает LCC-РП. Данный преобразо-
ватель дает возможность регулирования 
выходного напряжения от 0 до 100 % за 
счет повышения коммутационной ча-
стоты не более чем в 2 раза по сравне-
нию с большей резонансной частотой. 
Он также позволяет повышать выход-
ное напряжение относительно входного 
в 1,5–5 раз в зависимости от величины 
нагрузки (чем больше отношение со-
противления нагрузки к волновому со-
противлению резонансного контура, 
тем больше коэффициент усиления), 
обеспечивает регулирование  выходно-
го напряжения в режиме холостого хода 
и естественную защиту ключей от ко-
роткого замыкания на выходе.
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